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Zur Erfüllung ihrer Aufgaben hält Rijkswaterstaat, die obere Wasserbehörde der 
Niederlande, numerische Modelle aller Hauptfließ- und -standgewässer bereit. 
Dazu gehören 2D-tiefengemittelte Modelle, die z. B. für Genehmigungsverfahren 
und die Bemessung von Deichen verwendet werden, als auch 1D-Modelle, die 
z. B. im Niederländischen Hochwasservorhersagesystem oder für Fragestellungen 
zur Wasserqualität und –verteilung eingesetzt werden. 
Rijkswaterstaat hat das Ziel, den Modellaufbau, die Modellkalibrierung und die 
Aktualisierung im ganzen Land einheitlich und nachvollziehbar zu regeln. Durch 
weitestgehende Automatisierung der einzelnen Schritte werden die Reproduzier-
barkeit von Modellen und Modellergebnissen sowie die Qualität der Modelle ge-
währleistet. Alle Eingangsdaten werden dazu in einer standardisierten Geodaten-
bank vorgehalten und mit Hilfe des Softwarepakets Baseline automatisch zu Ein-
gansgdateien für die 1D- und 2D-Modelle konvertiert, wobei 2D-
Modellergebnisse verwendet werden, um die 1D-Querprofile und Rauheiten abzu-
leiten. Die Modelle werden mit Hilfe des Open-source-Softwarepaketes OpenDA 
automatisch kalibriert. 
Die Erstellung, Wartung und Pflege der Modelle koordiniert die Stiftung Deltares 
im Auftrag von Rijkswaterstaat. Ein wichtiges Mittel hierfür ist ein System zur 
Verwaltung von Modellversionen, das das unkontrollierte Entstehen einer Viel-
zahl von Versionen verhindert. 
Durch die Automatisierung der einzelnen Schritte können alle Modelle jährlich 
mit relativ wenig Zeit- und Kostenaufwand aktualisiert werden. Ein Jahresplan 
regelt den Zeitpunkt von und die Zuständigkeit für die einzelnen Schritte. Alle 5 
bis 6 Jahre wird die Modellierungsstrategie (Vorgehensweisen, Softwarepakete 
und –versionen) überarbeitet und angepasst. In der Zwischenzeit werden die Mo-
delle immer auf die gleiche Art und Weise aufgebaut und aktualisiert. Damit ist 
auch die für die behördlichen Prozesse besonders wichtige Kontinuität der Model-
lergebnisse gewährleistet. 
Diese Vorgehensweise garantiert, dass für alle Niederländischen Hauptgewässer 
immer ein aktuelles numerisches Modell vorhanden ist, dessen Qualität gesichert 
und dessen zugrunde liegenden Ausgangspunkte von allen Beteiligten mitgetragen 
werden. 
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1 Das behördliche Modellinstrumentarium in den Niederlanden 
Zur Erfüllung ihrer Aufgaben hält Rijkswaterstaat, die obere Wasserbehörde der 
Niederlande, numerische Strömungsmodelle aller Hauptfließgewässer und -
binnenmeere bereit. Die Modelle von Rijkswaterstaat werden für unterschiedli-
che Aufgaben eingesetzt: 
- Vorhersage, 
- Genehmigungsverfahren, 
- Variantenstudien für große (Bau-)Projekte, 
- langfristige strategische Planung (z. B. Entwicklung von Strategien zur 
Anpassung des Gewässersystems vor dem Hintergrund des Klimawan-
dels), 
- kurzfristige wasserwirtschaftliche Planung (z. B. Möglichkeiten der Was-
serverteilung in Trockenzeiten zur Erhaltung der Gewässergüte), 
- Überprüfung der Bemessung von Deichen, die alle 6 Jahre stattfindet. 
 
Abbildung 1: Niederländische Hauptgewässer, für die nach der hier vorgestellten Methode 
Modelle aufgebaut worden sind und unterhalten werden. Die Modelle für das 
Südwestliche Delta und Markermeer-Veluwerandmeren werden zurzeit ge-
baut. 
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Abbildung 1 zeigt das Modellgebiet der Hauptgewässer, die nach der hier vorge-
stellten Methode Modelle aufgebaut worden sind und unterhalten werden. Die 
Modelle für das Südwestliche Delta und Markermeer-Veluwerandmeren werden 
zurzeit gebaut. 
Die genannten Verwendungszwecke können unterschiedliche Anforderungen an 
die Modelle stellen. So ist z .B. für ein Vorhersagemodell eine aktuelle Be-
schreibung des Modellgebiets wichtig. Diese darf deshalb jährlich angepasst 
werden. Ein großes Bauprojekt wie „Raum für den Fluss“ (PDR, 2012) dagegen 
braucht ein einmalig festgelegtes Referenzmodell. Änderungen im Modell wäh-
rend des Projekts müssen möglichst vermieden werden. Es wird angestrebt, für 
möglichst viele Anwendungen dasselbe Modell zu verwenden. So bleibt die An-
zahl an Modellen begrenzt und muss in großen Bauprojekten nicht mit sich ver-
ändernden Modellen gearbeitet werden. 
Je nach Verwendungszweck werden eindimensionale (1D) oder zweidimensio-
nale (2D) Modelle verwendet. Ziel von Rijkswaterstaat ist es, von allen Haupt-
fließ- und –standgewässern sowohl ein 1D- als auch ein 2D-Modell zur Verfü-
gung zu haben. Für die Modellierung werden die Softwarepakete SOBEK (1D-




Rijkswaterstaat hat das Ziel, die Modellerstellung, -kalibrierung und -aktuali-
sierung im ganzen Land einheitlich und nachvollziehbar zu regeln. Modelle und 
Modellergebnisse müssen reproduzierbar sein. Damit wird die für die behördli-
chen Prozesse besonders wichtige Kontinuität der Modellergebnisse gewährleis-
tet. Dies wird erreicht durch eine weitestgehende Automatisierung der einzelnen 
Schritte der Modellerstellung, Standardisierung der Eingangsdaten und einen 
modularen Aufbau der verschiedenen Modelle. 
2.2 Automatisierung der Modellerstellung 
Ein hoher Grad der Automatisierung in der Modellerstellung gewährleistet die 
Reproduzierbarkeit von Modellen und Ergebnissen. Abbildung 2 zeigt den Ab-
lauf der Modellerstellung. Ausgangspunkt sind Geodaten wie z. B. Geländehö-
hen, Bathymetrie und Landnutzungsdaten. Die Geodaten werden in einer stan-
dardisierten Geodatenbank abgelegt, die Baseline-Datenbank. Die Dateistruktur 
lässt dabei auch Raum für weitere Eingangsdaten wie Randbedingungen und die 
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Daten zur Steuerung von Wehren. Für 2D- und 1D-Modelle wird so weit wie 
möglich dieselbe Datengrundlage verwendet. Dazu werden zunächst 2D-
Modelle erstellt und kalibriert. Die Baseline-Toolbox unter ArcGIS (Hoefsloot 
und Volleberg, 2012) projiziert dazu die Geodaten nach festgelegten Verfahren 
auf 2D-Rechennetze. Das Ergebnis sind Eingangsdateien, die direkt in WAQUA 
oder Delft3D verwendet werden können. 
Mit den 2D-Modellen werden quasi-stationäre Standard-Berechnungen mit ver-
schiedenen Durchflüssen durchgeführt, um aus den berechneten Wasserständen 
und Fließgeschwindigkeiten und weiteren Geodaten (z. B. Lage von Seen im 
Vorland) mit Hilfe des Tools Waq2Prof automatisch Querprofile und Rauheiten 
für das 1D-Modell abzuleiten. Die berechneten Wasserstände fließen dabei in 
die Berechnung der Profilbreite bei verschiedenen Wasserständen ein und die 
Fließgeschwindigkeiten werden zur Unterscheidung der stromführenden Fließ-
querschnittsfläche und der nur speicherwirksamen Querschnittsfläche herange-
zogen. Damit werden Verluste der Modellaussagegenauigkeit des 1D-Modells 
gegenüber dem entsprechenden 2D-Model soweit wie möglich reduziert. Der 
Prozess der Querprofilerstellung ist mittlerweile so weit entwickelt, dass keine 
Nachbearbeitung per Hand mehr nötig ist. 
 
Abbildung 2: Modellierungsstrategie. Grau hinterlegte Prozesse sind automatisiert. 
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Sowohl 1D- als 2D-Modelle werden mit Hilfe des Open-source-Softwarepakets 
OpenDA (www.openda.org) automatisch kalibriert. OpenDA stellt verschiedene 
Kalibrierungsalgorithmen zur Verfügung und kann mit beliebigen numerischen 
Modellen gekoppelt werden. Somit ist auch die Kalibrierung frei von subjekti-
ven Einflüssen des Bearbeiters und kann bei Bedarf exakt reproduziert werden. 
Die Validierung erfolgt manuell, wobei die Genauigkeitskriterien vorher festge-
legt sind. Die Festlegung der Validierungskriterien richtet sich nach den verfüg-
baren Daten und ist in der Regel eine maximale Abweichung zwischen Rechen- 
und Messwert an bestimmten Pegeln für ein oder mehrere Szenarien. 
2.3 Modularer Ansatz für die Geodaten 
Die Geodatenbank eines Modells wird ausgehend von einer Basisgeodatenbank 
modular aufgebaut. Änderungen im Basismodell (z. B. eine Baumaßnahme, oder 
eine Fehlerkorrektur) werden als sogenannte Maßnahme in die Baseline-
Geodatenbank aufgenommen. Eine Baseline-Maßnahme besteht aus Geodaten, 
die der Software Baseline Anweisungen gibt, wie die Geodaten des Basismo-
dells angepasst werden müssen. Eine Deichrückverlegung wird beispielsweise 
dargestellt als Kombination eines Polygons, das den alten Deich löscht („erase-
Polygon“), und einer hinzuzufügende neue Deichlinie (Beispiel in Abbildung 3). 
So ist auch jede geometrische Modelländerung in einem standardisierten Format 
festgelegt und kann für weitere Modelle verwendet werden. 
 
Abbildung 3: Deichrückverlegung Westenholte als Beispiel für eine Baseline-Maßnahme. 
Links: Außendeich im Basismodell. Mitte: Baseline-Maßnahme: das „erase-
Polygon“ (grün) löscht den alten Deich, ein neuer Deich wird hinzugefügt 
(rot). Rechts: Außendeich nach Aufnahme der Baseline-Maßnahme. 
Verschiedene Gruppen von Baseline-Maßnahmen stehen als Module zur Verfü-
gung. Die endgültige Geodatenbank eines Modells ist dementsprechend ein mit 
einer oder mehreren Baseline-Maßnahmen modifizierte Basisgeodatenbank 
(Abbildung 4). Je nach Verwendungszweck können Module berücksichtigt oder 
weggelassen werden. Das Hochwasservorhersagemodell wird beispielsweise 
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jedes Jahr mit Hilfe von Baseline-Maßnahmen aktualisiert und verbessert. Ein 
großes Bauprojekt wie Raum für den Fluss kann ein solches Modell als Refe-
renzzustand verwenden und geplante Baumaßnahmen über Baseline einarbeiten. 
Wenn diese Maßnahmen getestet und optimiert sind und tatsächlich realisiert 
werden, können die Baseline-Maßnahmen bei der nächsten Modellaktualisie-
rung verwendet werden. 
Diese Vorgehensweise ermöglicht es, eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle 
schnell und nachvollziehbar zu erstellen. Je nach Verwendungszweck können 
die benötigten Module ausgewählt werden. Basisdatenbank und alle Module 
sind eindeutig in Geodatenbanken mit Namen und Versionsnummern definiert. 
Auch die daraus abgeleiteten Modelle erhalten Namen und Versionsnummern. 
 
Abbildung 4: Prinzip des modularen Aufbaus der Geodaten von Modellen. 
2.4 Standardisierung der Eingangsdaten 
Neben den in standardisiertem Format vorgehaltenen Geodaten stehen Nutzern 
der Modelle Standard-Randbedingungen zur Verfügung. Diese beschreiben häu-
fig verwendete Szenarien wie z. B. Bemessungshochwasser mit allen nötigen 
Eingangsdaten (Zuflüsse für den oberen Modellrand, Wasserstände oder Was-
serstands-Abfluss-Kurven für die unteren Modellränder, seitliche Zuflüsse, Ent-
nahmen, Steuerung der Bauwerke). Dazu gehören auch die Randbedingungen, 
die für die Erstellung weiterer Modelle nötig sind, wie z. B. bei der Berechnung 
von 1D-Querprofilen und Rauheiten mit der Software Waq2Prof. 
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3.1 Zeitlicher Ablauf der Modellerstellung 
Alle fünf bis sechs Jahre wird die Modellierungsstrategie (Vorgehensweisen, 
Softwarepakete und -versionen, numerische Parameter, Rechennetze) überarbei-
tet und angepasst. Nach der neuen Strategie werden Basismodelle für alle 
Hauptfließgewässer aufgebaut, sowohl 1D (in SOBEK) als auch 2D (in 
WAQUA). So entsteht jeweils eine neue Modellgeneration. Zurzeit werden Mo-
delle der 5. Generation aufgebaut. 
Bei Bedarf können jederzeit auch zwischen den Anpassungszeitpunkten der 
Modellierungsstrategie weitere Modelle aufgebaut werden, die dann von den 
Basismodellen ausgehen und nach der gleichen Vorgehensweise aufgebaut wer-
den. Für bestimmte Verwendungszwecke werden regelmäßig zu festen Zeit-
punkten neue Modelle benötigt. Ein Beispiel dafür ist die jährliche Aktualisie-
rung der Hochwasservorhersagemodelle. Im dem Fall regelt ein Zeitplan den 
Zeitpunkt von und die Zuständigkeit für die einzelnen Schritte. Tabelle 1 zeigt 
dies exemplarisch für die Hochwasservorhersagemodelle der Maas und der 
Rheinarme, die jährlich vor Beginn der Hochwassersaison (1. November – 1. 
April) aktualisiert werden. 
Tabelle 1 Zeitplan für die Aktualisierung der Hochwasservorhersagemodelle der Rhein-
arme und der Maas. 
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Die Schritte „Inventarisierung von Veränderungen im Modellgebiet“ und „Auf-
nahme der neuen Geodaten“ sind Grundaufgaben der jeweiligen Behörden. Die 
in diesem Beitrag vorgestellte Vorgehensweise zur Erstellung und Verwaltung 
des behördlichen Modellinstrumentariums und die zugehörigen Zeitpläne sind 
darauf abgestimmt. 
3.2 Versionsmanagement und Datenbereitstellung 
Die Erstellung, Wartung und Pflege der Modelle koordiniert die Stiftung Delta-
res im Auftrag von Rijkswaterstaat. Die Zuständigkeiten von beiden Parteien für 
die unterschiedlichen Schritte der Modellerstellung sind in Protokollen festge-
legt. 
Deltares verwaltet die Modelle und Geodaten mit dem Versionsverwaltungs-
dienst Subversion (Tortoise SVN, http://tortoisesvn.net/). Alle Modellversionen 
werden geordnet nach Flussgebieten auf einem Server abgelegt. 
Auftragnehmer von Rijkswaterstaat können die benötigten Modelle über eine 
Webseite (www.helpdeskwater.nl) anfragen. Über diese Seite können auch Fra-
gen zu den Modellen gestellt oder Fehler in den Modellen gemeldet werden. Die 
Webseite verschickt dann automatisch eine E-Mail an die zuständigen An-
sprechpartner bei Deltares. Alle Anfragen und anderen Meldungen werden bei 
Deltares in einem issue tracking System (JIRA, https://www.atlassian.com 
/software/jira) registriert. So ist jederzeit dokumentiert, welche Auftragnehmer 
mit welchen Modellversionen arbeiten, und gemeldete Fehler werden gesammelt 
und können in der nächsten Modelversion verbessert werden. 
Interessierte finden auf der Webseite Kurzbeschreibungen aller Modelle. Die 
Baseline-Datenbanken enthalten außerdem einen Ordner mit Metadaten. Hier 
wird u. a. angegeben, welche Ausgangsdaten verwendet wurden. 
Zusammen mit allen Beteiligten hat Rijkswaterstaat eine Konvention für die Be-
nennung der Modelle aufgestellt. Der Name eines Modells gibt Aufschluss über 
den Inhalt (Scholten, 2012). Baseline-maas-j13_5-v1 ist beispielsweise die erste 
Version („v1“) der Baseline-Geodatenbank der Maas, die den Zustand im Jahr 
2013 („j13“) beschreibt. Es handelt sich dabei um die 5. Modellgeneration 
(„_5“). 
3.3 Qualitätsmanagement 
Alle Geodaten, sowohl die der Basismodelle als auch der Baseline-Maßnahmen 
und der daraus abgeleiteten Modelle, werden durch die regionalen Dienste von 
Rijkswaterstaat, die das Verwaltungsgebiet am besten kennen, kontrolliert. Die 
Basismodelle werden ausführlich kalibriert und validiert. Mit den abgeleiteten 
Modellen werden Standard-Berechnungen durchgeführt. Die Ergebnisse werden 
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zur Plausibilisierung der abgeleiteten Modelle mit denen der Basismodelle ver-
glichen. 
In einem Übergabeprotokoll wird bei der Modellübergabe an Rijkswaterstaat 
dokumentiert, welche Qualität die Modellergebnisse haben für welche Zwecke 
ein Modell verwendet werden darf. 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Durch die Automatisierung der einzelnen Schritte der Modellerstellung, Stan-
dardisierung von Eingangsdaten sowie den modularen Aufbau der Geobasisda-
ten können Modelle für die oberste Wasserbehörde in den Niederlanden mit re-
lativ wenig Zeit- und Kostenaufwand aufgebaut oder aktualisiert werden. So 
sind für alle Niederländischen Hauptgewässer immer aktuelle numerische Mo-
delle vorhanden (1D und 2D), deren Qualität gesichert und deren zugrunde lie-
genden Ausgangspunkte von allen Beteiligten mitgetragen werden. Die Vorge-
hensweise wird einheitlich im ganzen Land angewandt. Reproduzierbarkeit von 
Modellen und Modellergebnissen sowie die Qualität der Modelle werden so ge-
währleistet. 
Für die Wartung und Pflege der Modelle hat Deltares ein Versionsmanagement-
system aufgebaut. Alle Modelle erhalten einen eindeutigen Namen mit Versi-
onsnummer. Die Qualität der Modelle wird außerdem gesichert durch festgeleg-
te Kontrollzeitpunkte. Auftragnehmer von Deltares können Modelle über eine 
Webseite anfragen, die auch Hintergrundinformationen zu den Modellen bietet. 
In Zukunft sollen die Verfahren der Modellverwaltung und der Modellerstellung 
für weitere Modellgebiete verwendet werden. Außerdem wird über weitere Ver-
besserungen der Methoden der Modellerstellung nachgedacht. Beispielsweise 
stellt die Baseline-Geodatenbank noch nicht alle Informationen für die 1D-
Modellerstellung optimal zur Verfügung, so dass einige Informationen noch von 
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